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EinfGhrung

Mehr als 90% der weltweit gefertigten Solarzel-
len werden aus kristallinem Silicium hergestellt.
Ein wichtiger Ansatzpunkt fir die Reduktion der
Energiegestehungskosten ist eine Steigerung
des Zellwirkungsgrades. Da die Materialqualitat
hierbei eine entscheidende Rolle spielt, ist die
Analyse von elektrisch aktiven Defekten, die
wéahrend der Waferherstellung oder wahrend
des Solarzellenprozesses erzeugt werden, von
zentraler Bedeutung. Der entscheidende mikros-
kopische Parameter zur Beurteilung der Material-
qualitat ist die Ladungstragerlebensdauer. Diese
GrolRe entspricht der mittleren Zeit, in der ein
durch Licht erzeugtes Elektron-Loch-Paar nach
Abschalten des Lichts bestehen bleibt, bevor es
durch Rekombination wieder verschwindet und
somit fur die Stromerzeugung verloren ist.

Die Deep-Level Transient Spectroscopy (DLTS)
wird allgemein als eine der empfindlichsten
Methoden angesehen, um auch geringe Konzen-
trationen elektrisch aktiver Defekte zu detektieren
und zu analysieren. Doch es gibt auch Defekt-
konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze
von DLTS die die Ladungstragerlebensdauer
stark beeinflussen kdnnen. Ein aktuelles Beispiel
fur einen derart rekombinationsaktiven Defekt
ist ein Defekt, der in industriell eingesetztem
einkristallinem Czochralski*-Silicium eine deutli-
che Degradation bewirkt [1]: Obwohl der
Defekt mit DLTS nicht nachweisbar ist, fallt die
Ladungstragerlebensdauer bei Aktivierung des
Defektes auf 10 % ihres Anfangswertes ab. Das
fuhrt in hocheffizienten Solarzellen zu einem
Wirkungsgradverlust von bis zu 10% relativ. Die-
ses Beispiel zeigt einerseits die hohe Empfind-
lichkeit der Ladungstragerlebensdauer fir elek-
trisch aktive Defekte, andererseits aber auch
den starken Einfluss, den Volumendefekte auf
die Leistung einer Solarzelle haben kénnen.

* Czochralski bezeichnet eine Kristallziichtungsmethode

Die Beseitigung solcher rekombinationsaktiver

Defekte setzt ihre eindeutige Identifikation vor-

aus. Die entscheidenden Fragestellungen, auf

die eine spektroskopische Methode Antwort

geben sollte, sind dabei:

1. Wie rekombinationsaktiv und damit relevant
ist ein Defekt?

2. Welche elektrischen Parameter zeigt der
Defekt (,,Fingerabdruck*)?

3. Welchen strukturellen Ursprung hat der
Defekt?

Im Folgenden sollen zwei Analysemethoden
vorgestellt werden, die in den letzten Jahren
entscheidend weiterentwickelt wurden und
sich durch ihre besondere Empfindlichkeit fur
elektrisch aktive Defekte auszeichnen:
Die Lebensdauerspektroskopie analysiert die
Defekte direkt anhand der Ladungstréager-
lebensdauer.
Die elektrisch detektierte magnetische
Resonanz (EDMR) analysiert die Defekte
anhand ihres charakteristischen Elektronen-
spins.

1. Lebensdauerspektroskopie

Neben der Beurteilung der Materialqualitat
eroffnen Lebensdauermessungen die Méglich-
keit, Defekte direkt zu identifizieren, wenn die
Temperatur- und Injektionsabhé&ngigkeit der
Ladungstragerlebensdauer analysiert werden.
Die beiden Methoden sind unter dem Namen
temperaturabhangige und injektionsabhangige
Lebensdauerspektroskopie (TDLS und IDLS)
bekannt [2]. Dabei stehen zwei kontaktlose
Standardverfahren zur Verfligung: Das mikro-
wellendetektierte Photoleitfahigkeitsabklingen
(MW-PCD) fur die TDLS und die quasistatische
Photoleitfahigkeit (QSSPC) fiir die IDLS.
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Da die Lebensdauerspektroskopie den Rekombi-
nationsprozess fur die Analyse von Defekt-
zentren nutzt, verschafft sie einen Einblick genau
in die Defekte, die fUr die Photovoltaik relevant
sind. Theoretisch wird die Rekombination Uber
Storstellen durch die sogenannte Shockley-Read-
Hall (SRH)-Theorie beschrieben. Eine detaillierte
Analyse der SRH-Theorie zeigt, dass nur das
Energieniveau E; und das Verhaltnis k = on/0p
der Einfangquerschnitte fur Elektronen und
Lécher den charakteristischen Verlauf der Lebens-
dauerkurven beeinflussen. Die sogenannten
Einfangquerschnitte sind ein Maf3 fur die Re-
kombinationsaktivitat eines Defektes, d. h. je
groRer diese Defekt-Einfangsquerschnitte sind,
desto schneller werden die Elektronen und
Locher von ihnen eingefangen. Das Energie-
niveau und das k-Verhéltnis der Defekte kdnnen
mittels Lebensdauerspektroskopie bestimmt
werden [2]. Entscheidend fir die Analyse eines
Defekts ist, dass das Energieniveau E; und der
Symmetriefaktor k vollstandig beschreiben,
wie eine Verunreinigung die Solarzellenleistung
beeinflusst, und somit den Satz von Defekt-
parametern darstellen, der fur die Solarzellen-
simulation relevant ist. Dartiber hinaus ist das
Energieniveau der wichtigste ,,Fingerabdruck*
eines Defektes, anhand dessen im allgemeinen
eine ldentifikation des Defektes mdglich ist.
Trotz der hohen Sensitivitat der Lebensdauer-
spektroskopie fur alle rekombinationsaktiven
Defekte, ist ihr Auflésungsvermégen sehr be-
grenzt. So erlaubt die Lebensdauerspektroskopie
nur die ldentifikation des rekombinations-
aktivsten Defekts, wahrend die Detektion anderer
Defekte meist nicht moglich ist, weil die ent-
sprechenden Signale im ,,Rauschen untergehen®.
Dennoch bringt diese Selektivitat den prak-
tischen Vorteil mit sich, dass es sich bei der
nachgewiesenen Verunreinigung definitiv um
den Defekt handelt, der die Materialqualitat
begrenzt.

Die TDLS

Doch wie lasst sich der vollstdndige ,,Finger-
abdruck* des dominanten Defektes mittels
Lebensdauerspektroskopie bestimmen? Hierzu
ist in Abb. 1 eine typische TDLS-Kurve dargestellt,
die an einer gezielt molybdénverunreinigten
Siliciumprobe kontaktlos mit der MW-PCD-
Methode gemessen wurde. Die TDLS beruht auf
dem Effekt, dass die Rekombinationsaktivitéat

Materialforschung mit neuen analytischen Methoden

eines Defekts mit steigender Temperatur ab-
nimmt und damit die Lebensdauer unter Nieder-
injektion ansteigt [2]. Wie Abb. 1 zeigt, erlaubt
die Auswertung der gemessenen Ladungs-
tragerlebensdauer die direkte Bestimmung der
Energietiefe des Defektes von AEt=0,32 eV.

Sie liefert aber keine Information Gber den
Symmetriefaktor k und die Bandluckenhélfte
des Defektes. Diese Information kann haufig
gewonnen werden, indem die gesamte TDLS-
Kurve modelliert wird (durchgezogene Linie)
[3]. Im vorliegenden Fall ergeben sich allerdings
zwei gleichwertige Lésungen, da sich die ge-
messene TDLS-Kurve fur einen Defekt in der
oberen und unteren Bandhalfte simulieren lasst,
was eine eindeutige Identifikation des Defektes
allein aus der TDLS-Kurve verhindert.

Die IDLS

Betrachten wir daher die dazugehérende IDLS-
Kurve in Abb. 2, die an derselben Probe bei
Raumtemperatur mit der quasistatischen Photo-
leitfahigkeits (QSSPC)-Methode gemessen
wurde. Aus der Modellierung der IDLS-Kurven
kann man die Defektparameter alleine nicht
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Abbildung 1
TDLS-Kurve einer
gezielt molybdén-
verunreinigten
Siliciumprobe: Direkte
Bestimmung der
Energietiefe aus dem
Llinearen Anstieg* in der
Arrhenius-Darstellung

Abbildung 2
IDLS-Kurve der gleichen
Siliciumprobe: Die
kombinierte TDLS-
IDLS-Analyse erlaubt
die Identifikation des
bekannten Molybdan-
Donatorniveaus bei
E-Ev=10,32 eV.
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eindeutig bestimmen [2, 4]. Diese Mehrdeutig-
keit der Analyse kann Uberwunden werden,
indem ein Satz von IDLS-Kurven, die entweder an
mehreren Proben mit unterschiedlichen Dotier-
konzentrationen oder aber an einer Probe bei
unterschiedlichen Temperaturen gemessen wur-
den, einer simultanen SRH-Analyse unterzogen
wird [2]. Insbesondere die zuletzt genannte
Variante ist Gegenstand aktueller Forschung [5].

Die Mehrdeutigkeit der spektroskopischen
Ergebnisse, die aus der isolierten Betrachtung
der TDLS-Kurve und der IDLS-Kurve resultiert,
lasst sich elegant auch dadurch tberwinden,
dass man die Ergebnisse beider Untersuchungen
kombiniert [3]. Modelliert man die IDLS-Kurve
in Abb. 2 unter Verwendung der aus der TDLS-
Messung exakt bestimmten Energietiefe des
Defektes von 0,32 eV, so stellt sich heraus, dass
dies nur fur einen Defekt in der unteren Band-
luckenhélfte mdglich ist, nicht aber fir einen
Defekt in der oberen Bandlickenhalfte. Somit
erlaubt die Kombination von IDLS und TDLS
eine eindeutige Identifikation des relevanten
Molybdanniveaus in der unteren Bandlicken-
hélfte bei Et—Ey=0,32 eV. Dieses Ergebnis stimmt
gut mit dem Energieniveau des Molybdan-
Donatorniveaus Uberein, das in der Literatur
mittels DLTS bei Et—Eyv=0,30 eV lokalisiert
wurde [6]. Somit ist das Donatorniveau als das
rekombinationsaktive Niveau einer Molybéan-
verunreinigung identifiziert.

Der ultimative Test fur die Praxistauglichkeit der
Lebensdauerspektroskopie ist die Anwendung
auf den eingangs erwahnten rekombinations-
aktiven Defekt in bordotiertem Czochralski-
Silicium. Wie eingangs erwéhnt, konnte dieser
aulerst ,,schadliche* Defekt mit keiner der Stan-
dardtechniken identifiziert werden. Erst kiirzlich
gelang es Rein et al. [4] seine elektrischen Eigen-
schaften mittels Lebensdauerspektroskopie zu
entschlisseln.

Es kann also festgehalten werden, dass es durch
eine Kombination von TDLS und IDLS prinzipiell
mdglich ist, den charakteristischen ,,Fingerab-
druck* des dominanten Defektes an einer ein-
zelnen Probe zu bestimmen. Die Konsistenz der
spektroskopischen Ergebnisse und ihre gute
Ubereinstimmung mit Werten aus der Literatur
zeigen die Leistungsféhigkeit der Lebensdauer-
spektroskopie fur die Defektcharakterisierung.
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2. Elektrisch detektivierte
magnetische Resonanz
Spektroskopie - EDMR

Die elektrische Aktivitat eines Defekts lasst sich,
wie oben gezeigt, sehr empfindlich und elegant
mittels der Lebensdauerspektroskopie unter-
suchen. Diese Methode erlaubt aber keine direkte
mikroskopische Identifizierung des Defektes.
Dies liefert die Elektronen-Spin-Resonanz (ESR),
die den Defekt tiber seinen magnetischen
Fingerabdruck (Paramagnetismus) identifiziert.
Das Prinzip der ESR macht sich zunutze, dass
viele Defekte ein magnetisches Moment, den
Spin (in der Regel Spin 1/2), besitzen, der in
einem auleren Magnetfeld zwei diskrete, ener-
getisch unterschiedliche Einstellungen annehmen
kann. Dies lasst sich klassisch mit der parallelen
und antiparallelen Ausrichtung eines Stab-
magneten in einem auReren Magnetfeld ver-
gleichen. Die GroRe der energetischen Auf-
spaltung héngt dabei linear von der Starke des
auReren Magnetfeldes ab (Zeeman-Effekt).

Zwischen den Energieniveaus kdnnen durch
Einstrahlung eines elektromagnetischen Wechsel-
feldes Ubergénge resonant angeregt und ver-
messen werden. Im Bild des Stabmagneten
bedeutet ein ESR-Ubergang die Drehung des
Stabmagneten um 180°, im Bild des Elektronen-
spins entspricht dies der Drehung seines
magnetischen Moments (Spin Flip). Aus der
Intensitat der Ubergange lasst sich die Anzahl
der Defekte in der Probe bestimmen. Linien-
form und -lage lasst Riickschliisse auf die mikro-
skopische Struktur der Defekte zu.

In der Regel wird als Strahlungsquelle eine Mikro-
welle mit einer festen Frequenz von ca. 9,5 GHz
eingesetzt (X-Band) und deren Absorption als
Funktion des auBeren Magnetfelds Bo gemessen.
Da die Energieaufspaltung in der ESR mit nur
10-4 eV extrem klein ist, konnen auch gering-
fugige Energiednderungen, die z. B. durch innere
Magnetfelder hervorgerufen werden (Verun-
reinigungen, Kristallfelder etc.) leicht vermessen
werden. Hieraus lassen sich Informationen tber
die lokale Umgebung der Defekte gewinnen.

Ist das Zentrum in eine symmetrische Umgebung
z. B. eines Kristalls eingebaut, kann sich durch
Drehen des Kristalls im Magnetfeld die Energie-
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aufspaltung verandern, woraus sich die Einbau-
konfiguration von Atomen in Kristallen bestim-
men l&sst.

Die Nachweisgrenze fir siliciumtypische Defekte
liegt bei ca. 1012 Spins. Da das Probenvolumen
bei ESR-Untersuchungen sehr klein ist, reicht fir
die Untersuchung von Absorbern in Dunnschicht-
solarzellen diese Nachweisgrenze bei weitem
nicht aus [7]. Die ESR liefert im Gegensatz zur
DLTS oder zur Lebensdauerspektroskopie in der
Regel keine Information Uber die elektronische
Aktivitat der paramagnetischen Defekte. Sie kann
,,nur* identifizieren.

Beide Nachteile verschwinden, wenn der Defekt
indirekt Uber den Transport nachgewiesen wird.
Diese Methode nennt sich elektrisch detektierte
magnetische Resonanz (EDMR) [8] und wird er-
folgreich fur die Untersuchung des Degradations-
verhaltens von pin-Solarzellen aus amorphem
Silicium (a-Si:H) [7] sowie in mikrokristallinem
Silicium (uc-Si:H) [9-11] eingesetzt. Die EDMR
nutzt die Tatsache, dass die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten zwischen paramagnetischen
Zustanden der Spinauswahlregel unterliegen
(siehe Abb. 3). Solche Ubergénge finden z.B.
zwischen energetisch flachen Zustdnden nahe der
Leitungsbandkante und einem in der Bandltcke
liegenden Defekt statt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Uber-
gang kommt, hédngt vor allem von der Spin-
orientierung der in den beiden Zustédnden befind-
lichen Elektronen ab, weshalb man hier von
einem Spinpaar spricht. Sind die Spins des Paars
parallel ausgerichtet (77, /¢ : Triplettzustand,
linkes Paar in Abb. 3), so ist die Ubergangswahr-
scheinlichkeit niedrig, bei entgegengesetzter
Spinausrichtung (¢, /1 Singulettzustand, rechtes
Paar in Abb. 3) ist sie deutlich grofRer. Dieser
Spinauswahlregel liegt ein fundamentales phy-
sikalisches Prinzip zu Grunde: das Pauli-Prinzip.
Es besagt, dass sich die Elektronen nach dem
Ubergang in mindestens einer Quantenzahl
unterscheiden mussen, wenn sie sich im gleichen
Energieniveau befinden. In unserem Fall unter-
scheiden sie sich also im Spin. Die Tatsache, dass
sich der Spin beim Ubergang nicht einfach
andern kann — dies ist nur durch eine Wechsel-
wirkung mit elektromagnetischer Strahlung
der passenden Energie moglich — fihrt dazu, dass
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Strom
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die Einfangzeit aus einem Triplettzustand
langsamer ist als aus einem Singulettzustand.

Durch stimuliertes Flippen des Spins eines am
Ubergang beteiligten Zustands mittels ESR kann
der Einfangquerschnitt eines Defekts selektiv
erhoht werden. Dies kann nun als Stroménde-
rung z. B. im Kurzschlussstrom einer Solarzelle
beobachtet werden, wenn sie als Funktion des
Magnetfelds aufgezeichnet wird. Der magneti-
sche ,,Fingerabdruck* des Defekts hinterlasst
sozusagen seine Spuren im Probenstrom.

Ist die Spin-Spin-Wechselwirkung der am Uber-
gang beteiligten Ladungstréger gering, beob-
achtet man immer zwei EDMR-Resonanzen,

da sich beide Spins unabhéngig voneinander
manipulieren lassen. Ist die Wechselwirkung
hingegen grof3, kdnnen die Partner nicht mehr
individuell manipuliert werden und das Spin-
paar verhélt sich nun wie ein Exziton mit Spin
S=1. Dies wird im EDMR-Spektrum nur noch
als einzelne Linie beobachtet.

Die Dynamik der spinabhangigen Ubergénge
kann mittels der gepulsten EDMR bestimmt
werden. Bei dieser erst vor kurzem am HMI ent-
wickelten Methode [12 —14] werden die Spins
durch sehr kurze, intensive Mikrowellenpulse
manipuliert und die nachfolgende Stromantwort
gemessen. Aus diesen Stromtransienten kdnnen
unter bestimmten Voraussetzungen die wesent-
lichen Parameter des Ubergangs wie z. B. der
Singulett- oder Tripletteinfangquerschnitt, die
Kopplungsstarke oder die energetische Tiefe der
beteiligten Zustande bestimmt werden.

Abb. 4 zeigt ein EDMR-Spektrum, welches im
Kurzschlussstrom einer pc-Si:H pin-Solarzelle bei
T=5K gemessen wurde [15]. Das Spektrum
setzt sich aus zwei Linien bei g=2,005 und
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Abbildung 3
Energieschema der
spinabhéangigen
Rekombination
zwischen Bandaus-

lauferzustéanden (CE)

und dangling bonds

(db) in pc-Si:H, wie sie
bei tiefen Temperaturen

beobachtet werden
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Abbildung 4

Das EDMR-Spektrum
einer pc-Si:H pin-Solar-
zelle (Symbole) zeigt
die Beteiligung von CE-
und db-Zentren an der
Rekombination.
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g=1,998 zusammen, deren Ursprung aus ESR-
Untersuchungen bekannt sind [10]. Sie werden
nicht abgesattigten Bindungen (dangling-bonds,
db) des Siliciums, die an Korngrenzen lokalisiert
sind, sowie flachen Bandauslauferzustanden (CE)
nahe der Leitungsbandkante zugeordnet. Dass
zwei Linien im EDMR-Spektrum beobachtbar
sind, belegt, dass beide Partner nur sehr schwach
miteinander wechselwirken und daher einem
Tunnellbergang zuzuordnen sind (Abb. 3) [10].
Mit zunehmender Temperatur verschwindet der
Beitrag des CE-Signals und bei Raumtemperatur
wird nur noch eine Linie bei g=2,005 beobachtet.
Dies wird zwar in Abb. 4 nicht gezeigt, deutet
sich aber durch die hohere Intensitat der db-
Linie an. Diese einzelne Linie in Abb. 4 entsteht
durch den Triplettzustand der angeregten,
negativ geladenen dangling bonds (dbs), wie sie
kurzfristig beim direkten Einfang eines Elektrons
aus dem Leitungsband in neutrale dbs entstehen
[9, 12]. Die energetische Tiefe dieses angeregten
Defekts liegt mindestens 48 meV unterhalb der
Leitungsbandkante und kann mit anderen spek-
troskopischen Methoden nicht nachgewiesen
werden, da die angeregten dbs durch die hohe
Dichte der Bandauslduferzustdnde maskiert
werden [12, 15].

|
o
ol

|
g
o

T

g=1,998(1): CE
g=2,0050(5): db
L i

. 1
2,04 2,02 2,00 1,98

rel. Photostroménderung /10+

g-Wert?

Aus der Untersuchung ergibt sich, dass der
Singulett- und nicht der Triplettzustand
bestimmend fir die elektrischen Eigenschaften
von Solarzellen ist. EDMR-Untersuchungen am
Dunkelstrom in pc-Si:H pin-Solarzellen haben
gezeigt, dass der Rekombinationsprozess in der
Raumladungszone stattfindet und die elektrischen

2 Der g-Wert beschreibt die Spin-Eigenschaften eines Elektrons
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Eigenschaften der Zelle bestimmt [15]. Da ein
ahnliches Verhalten auch fur dangling bonds an
Si/SiO2-Grenzflachen sowie in a-Si:H beobachtet
wird, glauben wir, dass der hier beobachtete
Einfangprozess tUber den angeregten Zustand
eine fundamentale Eigenschaft von dangling
bonds ist [12].

Inwieweit die EDMR zur mikroskopischen Auf-
klarung Defekten in bordotiertem Czochralski-
Silicium beitragen kann, die die in der Ein-
fihrung beschriebene Degradation verursachen,
muss sich noch zeigen. Fur das Verstandnis der
Rekombination in pc-Si:H und a-Si:H hat sich
die EDMR aber als unverzichtbar erwiesen.

Zusammenfassung

Mit der Lebensdauerspektroskopie und der
EDMR-Technik stehen zwei aul3erst empfindliche
Methoden zur Verfugung, die eine Identifikation
der rekombinationsaktiven — und damit fur die
Photovoltaik relevanten — Defekte erlauben.
Beide Methoden sind in der Lage, einen Teil
der eingangs gestellten Fragen zu beantworten.

Die Lebensdauerspektroskopie ist fir alle re-
kombinationsaktiven Defekte empfindlich und
erlaubt prinzipiell eine vollstandige Charakteri-
sierung des in einer Probe dominanten Defektes.
Der bestimmte Satz an elektrischen Defekt-
parametern ermdglicht sowohl die Identifikation
des Defektes als auch die Simulation seiner
Wirkung auf die Solarzellenleistung. Uber den
strukturellen Ursprung und die chemische Um-
gebung des Defektes gibt dagegen die EDMR-
Technik Aufschluss. Sie ist auch in der Lage,
verschiedene Defekte voneinander zu trennen.
Allerdings ist die Detektion auf jene rekombi-
nationsaktiven Defekte beschrankt, die auch
eine Spinabhangigkeit zeigen. Aufgrund dieser
partiellen Komplementaritat beider Methoden,
sollte ihr kombinierter Einsatz eine noch exaktere
Identifikation der relevanten Verunreinigungen
ermaoglichen.
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Tabelle 1

Beispiele vorhandener
Studien zur Lebens-
zyklusanalyse von
Solarmodulen
[1-6,9,12]

Abbildung 1
Schema der ganzheit-
lichen Bilanzierung
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Lebenszyklusanalyse und
Recyclingkonzepte fur Solarmodule

Okobilanz und ganzheitliche
Bilanzierung

Der Lebenszyklusanalyse von Solarmodulen,
und dabei besonders der Energiertickgewinnungs-
zeit wurde schon frih groRe Aufmerksamkeit
zuteil seitens der Offentlichkeit, der Industrie
und der Wissenschaft. Die anfangs mit noch
ungeniigenden Daten und Methoden herge-
stellten Analysen und teilweise unangemessene
Vergleiche mit herkdmmlichen Energiesystemen
fuhrten dazu, dass sich falsche Ansichten tber
die Energieernte von PV-Systemen festsetzten,
die bis heute nicht vollstandig berichtigt sind.
Doch eine groRe Zahl sorgféltig durchgefuhrter
Studien (Tab. 1) zeigt, dass bei industrieller
Herstellung von Solarmodulen erhebliche Ernte-
faktoren erzielt werden kénnen.

Durch ihre systematische und genormte Vor-
gehensweise [7] liefern Okobilanzen von Solar-
modulen wichtige vergleichende Beitrage zur
Objektivierung der Umweltdiskussion im Bereich
der Energie und der Berechnung der Energie-
rickgewinnungszeit.

Ganzheitliche Bilanzierung

Die Methode der ganzheitlichen Bilanzierung
[8] ist eine Erweiterung der Okobilanz, da diese
alleine als Entscheidungshilfe bei der Industrie
oft nicht ausreicht. Sie analysiert zusatzlich die
6konomischen und technischen Aspekte entlang
der Prozesskette und liefert tGiber ein Bewertungs-
schema ein Entscheidungswerkzeug (Abb. 1).
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Energiertickgewinnungszeit
und Erntefaktor

Der Teilaspekt Energierickgewinnungszeit (EPBT)
bzw. Erntefaktor der Okobilanz von Photovoltaik-
modulen ist in zahlreichen Studien bearbeitet
worden [9-12]. Ein Beispiel fur das Ergebnis
einer grundlich recherchierten Berechnung [5]
der Energiertickgewinnungszeiten von Solar-
modulen zeigt Abb. 2. Die Autoren vergleichen
die Dauer von aktuell errechneten Energiertick-
gewinnungszeiten multikristalliner Silicium-
module und Dinnschichtsolarmodule mit einer
Prognose fur das Jahr 2007 und unterscheiden
zwischen netzgebundenen GroRRanlagen, dach-
integrierten Anlagen und Solar-Home-Systemen.
Der Anteil von Rahmen und Systemkomponen-
ten wird dabei gesondert ausgewiesen. Es zeigt
sich, dass bei Dunnschichtsolarmodulen und
vor allem bei Solar-Home-Systemen der Anteil
der Systemkomponenten betrachtlich ist.

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, dass,
unabhangig von der Zelltechnologie, auch unter
unglnstigen Bedingungen und pessimistischen
Annahmen die Energiertickgewinnungszeiten
so niedrig liegen, dass bei Ublichen 25 Jahren
Einsatzdauer Erntefaktoren von mindestens 5,
bei optimistischen Annahmen und gunstigen
Bedingungen Erntefaktoren tber 50 erzielt
werden kdnnen. Dabei liegen tendenziell die
Erntefaktoren von Dunnschichtmodulen héher
als die von kristallinen Siliciummodulen und

Lebenszyklusanalyse und Recyclingkonzepte fiir Solarmodule

Energieriickgewinnungszeit
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Jahre
12 OBOS
B Rahmen
B Module

Low=optimistische, high=pessimistische Annahmen von kristallinen Silicium-
modulen und Dunnschichtsolarmodulen unter Einbeziehung von Rahmen und
Systemkomponenten — Berechnungen fiir mediterrane Sonneneinstrahlung [12]

die von polykristallinen héher als die von mono-
kristallinen Modulen.

Recycling von Solarmodulen

Recycling von Solarmodulen wird motiviert
durch das Umweltbewusstsein der Klientel,
durch gesetzliche Vorgaben (Elektro- und Elek-
tronikschrottrichtlinie der EU) und durch die
Maoglichkeit der Riickgewinnung wertvoller
Solarzellen oder Materialien. Sowohl fur Solar-
module mit kristallinem Silicium als auch fir

Institution
Deutsche Solar AG [13]

PV-Module /Verfahren

c-Si/thermische Trennung des Modulverbunds
Wiederaufarbeitung der Wafer

Stadium

Pilotfertigung
(Freiberg)

SOLTECH (Belgien) [14]

c-Si/Pyrolyse im Durchlaufofen oder Flie3bettreaktor
Waferriickgewinnung

Pilotmaschine

Solar Cells Inc. [15] c-Si/thermische Trennung des Modulverbunds; Labor
Si rohstofflich oder als Wafer
Solar Cells Inc. CdTe/ Zerkleinerung, chemische Auflésung und Trennung Pilotstadium

(mobile Anlage)

Antec Solar GmbH [16] CdTe/Zerkleinerung, thermische Behandlung, Atzen mit Cl Patent

Showa Shell [17] CIGS/mechanisch-thermische Trennung des Verbunds, Labor
Saurebehandlung, Abschaben des CIGS, Losungsaufarbeitung

Interphases Research [18] | CIGS/elektrochemisches werkstoffliches Recycling von CIGS Labor

Drinkard Metalox Inc. CIGS und CdTe/Metallriickgewinnung durch Elektrolyse Pilotfabrik

geplant (1998)

BPSolar [19]

¢-Si/Auflésung des Modulverbunds mit Saure,
Waferwiederverwendung

Labor

Uni Utrecht

a-Si/Komplettverwertung fur Flaschenglas
Wiederverwertung der Substrate inkl. TCO

Experimentell
(1995)

Abbildung 2

Analyse (1997) und
Prognose (2007) der
Energierlickgewinnungs-
zeiten

Tabelle 2
Verschiedene Ansatze
zum Recycling von
Solarmodulen
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Tabelle 3
Solarmodulrecycling bei
der Deutschen Solar AG
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{ Sammeln, transportieren I

Il

‘ Abtrennung von Verpackungsmaterial }:‘9

Il

Pappe,

Holz, ::>

Kunststoffe, etc.

Thermische Verwertung der Kunststoffe
im Modul
Kupfer,
Trennen der Restfraktionen | — Aluminium, .
Glas, >
i | Stahl
Ruckgewonnene Solarzellen
Chemische Aufarbeitung zum Wafer
recyclierte
Qualitatspriifung — Wafer [==——"1»{ Solarzellen und
-module

Dunnschichtsolarmodule gibt es weltweit zahl-
reiche Ansdtze zum Recycling (Tab. 2) im
Laborstadium aber auch bereits im Pilotstadium,
wovon insbesondere die Aktivitat der Deutsche
Solar AG (Tab. 3) hervorzuheben ist. Eine
wichtige Voraussetzung fur effizientes Recycling
ist die Schaffung eines Sammelsystems. In der
Anfangsphase wird ein grof3er Teil des zu be-
arbeitenden Materials aus Produktionsabféllen
bestehen, da Solarmodule sehr langlebige Pro-
dukte sind und mit massenhaften Riickstrémen
von ausgedienten Modulen noch lange nicht
zu rechnen ist. Mit dem entsprechenden Zeit-
verzug von 20 bis 30 Jahren wird aber das
Aufkommen an ausgedienten Modulen der
Jahresproduktionskapazitat nahe kommen. Beli
weiterhin hohen Wachstumsraten in der PV-
Branche rechnet man um 2030 weltweit mit
200 MWp (oder etwa 300.000 Tonnen) Modul-
schrott. Im Vergleich mit anderen Schrottarten
ist das nicht viel, umso hoher sind die Anforde-
rungen an eine effiziente Abfalllogistik.

Die Kostensituation des Modulrecyclings wird
sehr stark von der Mdglichkeit der Riickgewin-
nung auf hohem Wertniveau abhéngen. Daher
ist stets auch die Mdglichkeit der Wiederver-
wendung auf Produktniveau zu prifen. Bei
Siliciummodulen ist die Wiedergewinnung von
Si-Wafern als Grundlage fir recyclierte Zellen
ein realistisches Ziel. Dies ist auch im Hinblick
auf die Energiebilanz der Module vorteilhaft.
Eine Analyse der Deutsche Solar AG ergab, dass
Uber eine Rickgewinnung der unbeschédigten

Solarzellen und Wafer eine Kostendeckung ftir
die Verwertung erreicht werden kann. Bei DUnn-
schichtsolarmodulen erscheint zunéchst nur die
rohstoffliche Wiedergewinnung des gewichts-
mafRig dominierenden Glasanteils (gegebenen-
falls auch Aluminiumrahmen) lohnend.

Im Hinblick auf die Rohstoffsituation sowie
mogliche Preisentwicklungen wird aber auch
die Ruckgewinnung der in geringen Massen-
anteilen vorliegenden Materialien der Solar-
module, wie z. B. Indium oder Tellur, attraktiv
werden. Kostendeckung fiir den Recycling-
prozess ist aber wesentlich schwerer zu erzielen
als bei der Wiedergewinnung von Siliciumsolar-
zellen, so dass bei den Duinnschichtsolarzellen
voraussichtlich mit héheren Annahmegebuhren
gerechnet werden muss.

Daraus resultiert, dass eine Riicknahme- und
Recycling-Infrastruktur fir Dinnschichtsolarmo-
dule nur durch gesetzliche Rahmenbedingungen
oder unter dem Druck des Marktes etabliert
werden wird. Die technologischen Vorausset-
zungen fur den Aufbau einer Recyclinganlage
fur DUnnschichtsolarmodule, wie sie schema-
tisch in Tab. 4 gezeigt ist, sind vorhanden.
Komponenten aus Altglasrecycling, Material-
trennung und -anreicherung, Aufbereitung
metallbefrachteter Lésungen, Galvanotechnik
und Reinigungstechnik mussen in geeigneter
Weise kombiniert und angepasst werden. Damit
ist technisch eine Trennung aller Komponenten
bis hin zum reinen Rohstoff méglich. Aus 6ko-
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nomischen Griinden werden aber Kompromisse
eingegangen werden mussen, z. B. thermische
Verwertung von Kunststofffraktionen und Depo-
nierung von wertstoffarmen Restfraktionen.

Einfluss des Recycling auf die
Okobilanzergebnisse

Neben der offensichtlichen Schonung von
Ressourcen durch Recycling gibt es eine Reihe
weiterer Griinde, die Lebenswegphase ,,Re-
cycling/Entsorgung* detailliert zu betrachten.
Das Problem des ,,Shifting of Burdens*, ein
Verschieben von Umweltauswirkungen in andere
Phasen des Lebenszyklus, kann auch in der
Lebenszyklusphase ,,Recycling/Entsorgung*“
auftreten. Aus diesem Grunde ist es essentiell,
Okobilanzen zu erstellen. Durch die Riick-
gewinnung von Materialien im Recycling wird
gegebenenfalls die Produktion entsprechender
Primarmaterialien reduziert, die in der Regel
héhere Emissionen und Energieverbrauche pro
kg Material erfordern als der Recyclingprozess.
Es ergibt sich ein Netto-Gewinn der den Solar-
zellen in der Gesamtbetrachtung gutgeschrieben
wird. Dies hat auch einen entsprechenden
Einfluss auf die Energiertickgewinnungszeit.

Durch Okobilanzen kann der ,,umweltliche
Break-Even* bestimmt werden, d. h. wie viel
Aufwand (im Sinne von Energieverbrauch und
Emissionen) ist gerechtfertigt, um durch das
Recycling eine Netto-Umweltentlastung im Ver-
gleich zur Priméarproduktion zu erreichen. Bis
zu welcher Tiefe ,,lohnt* sich die Zerlegung der
Solarzellen und wo ist es umweltlich besser,
den Recyclingprozess abzubrechen bzw. missten
effektivere Recyclingprozesse eingesetzt werden?
Im von der EU im Rahmen des 5. Forschungs-
rahmenprogramms geforderten Projekt ,,.SENSE*
werden entsprechende Okobilanzen in Koope-
ration zwischen Herstellern und Forschungs-
instituten erstellt. Zudem werden Recyclingver-
fahren fur Dinnschichtsolarzellen praktisch
entwickelt. Ziel sind also im Sinne der Nachhal-
tigkeit optimierte Solarzellen unter Betrachtung
des gesamten Lebensweges von der Rohstoff-
herstellung bis zum Recycling.
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Identifizieren, sortieren l

Wiederverwendung 4—i
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Demontage

| Glasverbund I

v v

}/i Rahmen, Elektronik |
Wiederverwendung moglich?

| Brechen und Mahlen || thermische Trennung ‘ |

Elektronikschrott |

' s

!

Zersetzen/Entfernen des Polymers (Pyrolyse)

| Auftrennung, Sortierung |

'

Metalle, Kunststoffe |

, ! |

chemische Losung Abtragen
der Schichten der Schichten
Y (Wasserstrahl, Sand, Eis)
| | | saubere Glasplatten,
v Glasscherben
chemisch/physikalische
Trennung b‘!
4,[ metallhaltige Losung |
»| Abfille,
Aufbereitung der Losung, Abwasser
Konzentration, Ausfallung, lonenaustausch,
galvanische Abscheidung
1
wiedergewonnene Saure ‘ | metallhaltige Konzentrate | l Metalle |
metallurgische
Weiterverarbeitung

Tabelle 4
Ubersicht fiir ein
Recycling-Konzept
von Dinnschicht-
Solarmodulen
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Solarmodule mit integriertem

Wechselrichter

Systemtechnik netzparalleler
Photovoltaik-Anlagen

Ein leistungsmé&Rig sehr groRer Anteil der
Photovoltaik (PV)-Anlagen in Europa arbeitet im
Netzparallelbetrieb. Das dichte Stromnetz und
der geregelte Zugang zum Netz haben bewirkt,
dass sich diese Technologie an der Schwelle zu
einem Massenmarkt befindet. Im Verlauf der sehr
dynamischen Entwicklung haben sich unter-
schiedliche Anlagentypen entwickelt (Abb. 1):

Anlagen mit zentralem Wechselrichter (A)
markieren den Ursprung dieser Technologie. Hier
werden zuné&chst die photovoltaischen Module
zu Stréngen in Reihe geschaltet. Der erzeugte
Strom ergibt sich aus einer Parallelschaltung der
Strange. Die Leistung des PV-Generators wird
von einem Wechselrichter ins Netz eingespeist.
Diese Technologie kommt bei grof3en Anlagen,
die Uber einen PV-Generator mit sehr homogener
Bestrahlung verfligen, zum Einsatz. Das String-
konzept (B) verwendet einen Wechselrichter pro
Strang und ermdglicht bereits eine flexiblere
Anlagenplanung. Unterschiedlich ausgerichtete
Generatoren kdnnen ohne Fehlanpassung
betrieben werden. Eine konsequente Fortsetzung
der modularen Struktur des PV-Generators in der
Energieaufbereitung stellt der modulintegrierte
Stromrichter dar (C). Die Ausriistung jedes ein-
zelnen Moduls mit einem Kleinwechselrichter
bietet einige Vorteile bei Planung und Betrieb
der Anlage:

energetisch optimierter Betrieb von Einzel-
modulen (Fassadenanwendung)

einfache und flexible Anlagenplanung
spéatere Erweiterungen der Anlage sind mdglich
Kleinstanlagen zum gtinstigen Einstieg in
die PV-Technik

geringere EinbulRen bei Teilausféllen
Diagnosesystem einfach zu implementieren
Standardisiertes Bauelement fur hohe
Sttickzahlen

gunstige Auslegung der Leistungselektronik
durch geringere Variabilitat der Eingangs-
spannung

Nachteilig sind das im Vergleich zu groReren
Wechselrichtern unguinstige Preis-Leistungsver-
héltnis und der geringere Wirkungsgrad. Die
Modulintegration fuhrt zu einer hohen Tempe-
raturbelastung der Bauelemente und kann sich
negativ auf die Lebensdauer der Wechselrichter
auswirken. Der Aufwand (Bauelemente, Eigen-
versorgung) fur Regelung und Betriebsfihrung
ist nahezu unabhéngig von der elektrischen
Leistung und erhgdht bei kleinen Systemen die
spezifischen Kosten. Bereits seit einiger Zeit
wird intensiv an diesen Problemen gearbeitet
und Modulstromrichter sind schon auf dem
Markt verfuigbar. Der Durchbruch dieser Tech-
nologie ist aber noch nicht erreicht.
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Abbildung 1

Schaltungsarten netzparalleler
selbstgefuihrter Wechselrichter

Ein breiter Einsatz des Modulstromrichters
erfordert eine wesentliche Senkung der leistungs-
spezifischen Kosten. Ein neues Konzept ist
erforderlich, da auch die ,,groRen* Wechsel-
richter standig weiterentwickelt werden und hier
weiterhin sinkende Kosten erwartet werden.

Da die Kosten fur die Leistungselektronik stark

Netzparallele PV-
Anlagen mit Zentral-
wechselrichter (A),
Stringwechselrichter
(B1, B2) und Modul-
stromrichter (C)
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Wechselrichter mit Transformatorloser

Hochfrequenz-Trafo 50Hz-Trafo Wechselrichter (einphasig)
] >400V
!“‘—Ll Ue Ue R ——
DC
PWM
AC f=20kHz
I | [ n
AC : : DC ~ PWM DC ~ PWM
Zwischenkreis sinusbewertet sinusbewertet
DC 400V AC f=20kHz AC f=20kHz
IUzw ‘
PWM
e sinusbewertet
AC f=20kHz
l Ua l Ua Ua /\/
Netz Netz Netz
Abbildung 2 von der Schaltungsart abhéngen, bietet es sich

Schaltungsarten netz-
paralleler Wechselrichter

Abbildung 3
Dreiphasiger Modul-
stromrichter
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an, hier nach Verbesserungsmaoglichkeiten zu
suchen (Abb. 2).

Aufgrund der niedrigen Modulspannungen wird
bisher eine hochsetzende Leistungselektronik
zur Anpassung an die Netzspannung benétigt.
Diese Schaltung muss sowohl die niedrigste zu
erwartende Betriebsspannung auf tber 350 V
transformieren als auch der Leerlaufspannung
des Moduls standhalten. Das Verhéltnis zwischen
diesen beiden Spannungen ist entscheidend

fir den Wirkungsgrad und die Kosten des Strom-
richters. Eine haufig eingesetzte Schaltungsart
fur diesen Spannungsbereich besteht aus einer
von Leistungstransistoren (MOS-FET) gebildeten
einphasigen Wechselrichterbrticke mit einem
nachgeschalteten Netztrafo, der sowohl die
Spannungsanpassung als auch die galvanische
Trennung von Modul und Netz sicherstellt.

Hochspannungsmodul

U>600V

PWM
sinusbewertet
f>20kHz

Netz (dreiphasig)

*1GBT = Isolated Gate Bipolar Transistor

Diese Technologie ist erprobt und gilt als sehr
zuverlassig. Das hohe Gewicht und die Bau-
grofe des Netztrafos erschweren aber den Einsatz
als Modulstromrichter.

Eine deutliche Reduktion bei Baugréf3e und
Gewicht I&sst sich durch den Einsatz einer
leistungselektronischen Schaltung mit Hoch-
frequenztrafo erzielen. Diese Schaltungen
bestehen aus einem Gleichspannungswandler,
der auf einen internen Zwischenkreis von

ca. 400V speist, und einer nachgeschalteten
Wechselrichterbriicke, die meistens aus preis-
werten IGBT! besteht. Der Hochfrequenziber-
trager ist deutlich kleiner und leichter als der
Netztrafo. Ein Nachteil dieser Schaltungen ist
der hdhere Schaltungsaufwand durch den
zuséatzlichen Gleichspannungswandler. Doch
insgesamt ermdglicht der Fortschritt auf dem
Gebiet der leistungselektronischen Bauelemente
heute die Konstruktion von Stromrichtern mit
derartigen Hochfrequenztrafos. Diese Strom-
richter Ubertreffen die Gerate mit Netztrafo beim
Wirkungsgrad und sie sind auch zu konkurrenz-
fahigen Kosten produzierbar.

Die bei grof3eren PV-Anlagen héufig eingesetz-
ten trafolosen Gerate bendtigen eine Gleich-
spannung von mindestens 400 V und kommen
daher nach dem bisherigen Stand der Technik
fur einen Modulstromrichter nicht in Frage.

Wechselrichter mit
Hochspannungsmodul

Inzwischen ermoglicht der Fortschritt sowohl
in der DUnnschichttechnik als auch in der
Leistungselektronik die Realisierung trafoloser
Modulstromrichter. Hier bietet sich eine
Mdaglichkeit, die leistungsspezifischen Kosten
durch kostengtinstige Schaltungsarten deutlich
zu reduzieren. Die zugrunde liegende Idee ist
die Kombination eines direkt gekoppelten
Wechselrichters mit einem Hochspannungs-
Dunnschichtmodul (Abb. 3).

Ein trafoloser Wechselrichter ist deutlich kleiner,
leichter und preiswerter als ein Gerat mit
galvanischer Trennung. Abb. 4 zeigt das Einspar-
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potenzial durch diese Technologie. Ein trafo-
loses Gerat bendtigt nur circa die Halfte der
Bauelemente. Dartiber entfallen hier die teuren
Bauteile wie Transformator, MOS-FET und
Drossel des Spannungswandlers. Die weiterhin
bendtigten IGBT der Wechselrichterbrticke
sind dagegen vergleichsweise preiswert.

Eine weitere Optimierung von Preis und Zu-
verlassigkeit ergibt sich durch eine dreiphasige
Netzeinspeisung. In diesem Fall kann der Ein-
gangskondensator, der bei einphasigen Geréten
die Leistungswelligkeit Ubernimmt, deutlich
kleiner ausgelegt werden oder ganz entfallen
(Abb. 5). Dieses Bauelement hat einen wesent-
lichen Anteil am Preis des Wechselrichters und
dariiber hinaus eine begrenzte Lebensdauer
bei erhdhten Betriebstemperaturen. Ein Verzicht
auf diesen Kondensator fuhrt also auch zu einer
langeren Lebensdauer des Wechselrichters.
Direkte Kopplung und dreiphasiger Betrieb
ermoglichen in Kombination einen sehr viel
kleineren, preiswerteren und zuverlassigeren
Wechselrichter. Abb. 6 zeigt das gesamte
Optimierungspotenzial beim Einsatz dieser
Technologie.

Technologie eines
Hochspannungsmoduls

Voraussetzung flr den Einsatz dieses im letzten
Kapitel beschriebenen Modulstromrichters ist
die Verfugbarkeit von Solarmodulen mit hohen
Ausgangsspannungen. Fur eine dreiphasige
Netzeinspeisung wird eine Spannung des
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Abbildung 4 (links)
Weil? markierter
Bereich: Einsparung
durch transformatorlo-
se Leistungselektronik
am Beispiel eines
Wechselrichters mit
Hochfrequenztrafo
und einer Nennlei-
stung von 1,5 kW

Abbildung 5 (rechts)
Weill markierter
Bereich: Einsparung des
Eingangskondensators
durch dreiphasige Ein-
speisung am

Beispiel eines Wechsel-
richters mit einer Nenn-
leistung von 5,6 kW

Moduls von ca. 600V bendtigt. Die maximale
Flache fur ein Modul mit integriertem Strom-
richter sollte wegen der Handhabbarkeit 2 m?
nicht Ubersteigen. Eine Reihenschaltung von

ca. 1000 Zellen auf einer Flache von maximal

2 m? ist aber wirtschaftlich mit poly- oder
monokristallinen Silicium-Solarzellen nicht durch-
fuhrbar. Hier bieten sich Diinnschichttechnologien
an, die Uber eine Strukturierung des Moduls
kleinere Zellen ermdglichen. Die Anzahl der in
Reihe zu schaltenden Solarzellen hédngt von
der eingesetzten Art der Diinnschichtsolarzellen
ab (Tab. 1).

Tabelle 1
Vergleich einiger
Diinnschichtsolarzellen

Wirkungs- | Quelle

[mV] grad [%]

Material ‘ Uoc

Cu(In,Ga)Se2 | 690 19,2 NREL

Cu(in,Ga)S; | 895 10,1 HMI Uoc=Leerlaufspannung
CuGaSez 894 8,4 IPE

Cu(In,Al)Sez 763 7,8 IEC

CulnSz 742 12,2 IPE

a-Si (unstab.) | 887 12,7 Univ. Osaka

CdTe 845 16,5 NREL

Jede Strukturierung des Moduls reduziert die
aktive Flache und damit den elektrischen Ertrag.
Eine hohe Zellenspannung ist daher anzustreben,
um die aktive Flache moglichst grof3 werden
zu lassen. Eine Mdoglichkeit ist die Erhéhung des
Galliumsgehalts der Solarzelle (Abb. 7). Der mit
steigender Leerlaufspannung sinkende Wirkungs-
grad begrenzt die Wirksamkeit dieser Mal3nahme.
Hier ist sorgféltig zwischen dem Mehrertrag
aufgrund der vergroRRerten aktiven Flache und
den WirkungsgradeinbuRen durch die Erh6hung
des Galliumgehalts abzuwagen. 73
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Abbildung 6 (links)
WeilR markierter
Bereich: Einsparung
des Eingangskondensa-
tors durch dreiphasige
Einspeisung am
Beispiel eines Wechsel-
richters mit einer Nenn-
leistung von 5,6 kW

Abbildung 7 (rechts)
Verénderung des
Wirkungsgrads von
Cu(In,Ga)Se>-Solar-
zellen bei Erhdhung
der Leerlaufspannung
durch Erhohen des
Gallium-Gehalts im
Absorber

Abbildung 8
Konstruktion eines CIS-
Hochspannungsmoduls
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Eine sehr effiziente Art der Spannungserhéhung
ist die Strukturierung des Moduls in zwei
Richtungen (Abb. 8). Bisher wurden Dunnschicht-
module in Streifen unterteilt. Durch eine Reihen-
schaltung vieler entsprechend schmaler Einzel-
zellen lasst sich eine hohe Ausgangsspannung
erzeugen. Fur die vorliegende Anwendung
reicht diese Unterteilung in Streifen nicht aus.
Bei einer Modullange von 600 mm ergibt sich
eine Zellenbreite von unter 1 mm mit einem
erheblichen Verlust an aktiver Flache. Eine weitere
Strukturierung der Streifen wére erforderlich.
Die Abstande sind an die auftretenden hohen
Spannungen zwischen den einzelnen Streifen
anzupassen. Die geeignete Wahl des Gallium-
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gehalts und eine neuartige Strukturierung bieten
die Mdglichkeit, Solarmodule mit einer Aus-
gangsspannung von 600 V herzustellen. Durch
Kombination dieser Module mit einem opti-
mierten direkt gekoppelten Wechselrichter
entsteht ein neues Produkt, das gegeniiber dem
heutigen Stand der Technik eine wesentliche
Verbesserung hinsichtlich Kosten, Wirkungsgrad
und Zuverlassigkeit bietet.

Ausblick

Die Entwicklung eines kostenglinstigen Solar-
moduls mit integriertem Wechselrichter erfordert
intensive Zusammenarbeit unterschiedlicher
Fachgebiete:

Halbleitertechnologie
Modulfertigung
Leistungselektronik

Architektur und Bauingenieurwesen
Normung und Standardisierung

Im Rahmen eines internationalen Forschungs-
vorhabens ist geplant, technische Losungen zu
diesem Thema zu erarbeiten und die Tragféhig-
keit des Konzepts durch Tests in der Praxis zu
erproben. Ziel ist ein Solarmodul mit integriertem
Stromrichter, das durch die Kombination von
hoher Modulspannung und moderner Schaltungs-
technik eine Halbierung der Kosten fir die Leis-
tungselektronik erméglicht und damit dieser
Technologie den entscheidenden Impuls fur eine
breite Markteinfihrung geben kann.
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Multifunktionale Nutzung
photovoltaischer Anlagen

EinfUhrung

Die Nutzung von Photovoltaikanlagen unter-
schiedlichster GrofRen und Ausfihrung nimmt
weltweit mit kontinuierlichen Steigerungsraten
zu. Im Bewusstsein der Menschen hat sich
inzwischen verankert, dass man auf Basis des
photovoltaischen Effekts aus der Sonnenstrah-
lung elektrischen Strom generieren kann:
gerduschlos, verschlei3los und umweltfreundlich.
Weitere Nutzungsmaoglichkeiten, d. h. bereits
vorhandene physikalische Eigenschaften als
weitere Produktfunktionen in Kombination mit
anderen Techniken und Effekten anzuwenden,
sind zwar vereinzelt bekannt [2], werden aber
nicht als zusatzliche Besonderheit, als Wirtschaft-
lichkeitsargumente vermarktet. Zum Beispiel
wird der Photovoltaikintegration in die Gebaude-
hille heute noch immer mit Skepsis und Vor-
behalten begegnet. Sie sei angeblich zu teuer,
wirde insbesondere in der vertikalen Anordnung
keinen ausreichenden Energieertrag bringen
und sei somit unwirtschaftlich. Argumente,

die derzeit immer noch bei Investitionsvorent-
scheidungen zur Anwendung kommen und

oft ohne sachliche Prufung zu ,,Killerkriterien*
werden. ,,Au3erdem wiurde bei den heutigen
Stromkosten bzw. Einspeisevergitungen eine
Amortisation nicht bzw. erst* — unter Beruck-
sichtigung heute gultiger Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen - ,,sehr spét zu erwarten sein“ [1],
[3]. Dies grundet sich auf fatale Desinformationen
und auf Behauptungen, die antiquierte Stand-
punkte erkennen lasst.

Keine andere Fassadenkonstruktion, bzw.
-technologie musste sich bisher einer solchen
Argumentation stellen. Wann kann beispielsweise
eine Metallfassade aus Aluminium ihre Material-
und Herstellungskosten erwirtschaften oder
nach wie vielen Jahren rechnet sich eine hoch-
wertige Naturwerkstein-Fassade?

Den Photovoltaikgenerator in Kombination mit
anderen Technologien als Baueinheit mit neuen
spezifischen Eigenschaften fur die Gebaudehiille
zu betrachten, ergibt bei einem gesamtheitlichen

Ansatz vollig neue Nutzungschancen und
Kostenvorteile. Eine zentrale Rolle fur diesen
Ansatz spielt der Architekt als beratendes und
koordinierendes Bindeglied zwischen Investor,
PV-Modulhersteller, Montagesystemanbieter
und Fachplaner. Seine entscheidungsférdernde
Fachkompetenz fiir die Nutzung der umwelt-
freundlichen photovoltaischen Fassaden- und
Dachelemente — bereits beim Entwerfen zu
Beginn jeglicher BaumalRnahmen — bietet die
Gewahr eines sinnvollen und wirtschaftlichen
Einsatzes.

Die multifunktionalen
Eigenschaften der Photovoltaik

Die nachfolgende Beschreibung der Mehrfach-
eigenschaften von PV-Fassaden- und Dachelemen-
ten [4] gibt einen Uberblick tiber Moglichkeiten
und Machbarkeit. Die Untersuchungsergebnisse
beziehen sich vor allem auf kristalline Si-Solar-
zellentechnologien, die derzeitig den hdchsten
Marktanteil besitzen und vom Entwicklungs-
stand am weitesten vorangeschritten sind.

Wetter

Zum Witterungsschutz zahlen Regen- und
Winddichtigkeit, Windlastfestigkeit, Klima-
wechselresistenz sowie Alterungsbestandigkeit.
In internationalen Normen sind die dafir vor-
geschriebenen Testkriterien und Prozeduren
beschrieben. Verschiedene Tests gemeinsam mit
Industriefirmen zeigten bei derzeit marktver-
fugbaren PV-Fassadenmodulen (kristallines Si
mit Harz- bzw. Folieneinbettung) [1]:
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Windwechsellasten bis max. 2400 Pa (Pascal)
und 150.000 Lastwechsel (gesamt) sind ohne
Schaden erreichbar (entspricht ca. 233 km/h).
Klimawechseltests (18 Jahre simuliert)
offenbarten keine signifikanten Alterungs-
erscheinungen.

Die elektrische Isolationsfestigkeit (Isolations-
widerstand), als einer der wichtigsten Parameter
in einer elektrischen Energieerzeugungs-
anlage, blieb im Klimawechseltest weit Uber
den geforderten Grenzwerten von 30 MW.

Fur die photovoltaische Dinnschichttechnologie
werden gleichwertige Testergebnisse ange-
strebt. Derzeitige Dunnschichtmodule aus Vor-
serienproduktion (CdTe, CIS) befinden sich in
entsprechenden Testphasen. Amorphe Silicium-
modaule (a-Si) in Ein-, Zwei- und Dreischicht-
strukturen beginnen erfolgreich den Markt zu
erobern, aber auch diese neuen Technologien
mussen ihre Langzeittauglichkeit noch unter
Beweis stellen.

Die Witterungsfestigkeit photovoltaischer
Fassaden- und Dachelemente wird schon heute
nicht mehr in Frage gestellt.

Dammung

Die Warmedammung bei PV-Fassaden- und
Dachelementen wird durch den eigentlichen
Sandwich-Aufbau des Moduls selbst, durch die
Luftschicht hinter einer PV-Vorhangfassade
(Geschwindigkeit regulierbar) sowie durch die
Strahlungsabsorption der kristallinen Si- und
Dunnschicht-Solarzellen erreicht. In Kombination
mit Ublichen Warmedammstoffen werden sogar
verbesserte Warmedammwerte erzielt, die den
bekannten High-End-Technologien gleichwertig
sind. In Isolierglasausfiihrung tbernehmen die
photovoltaischen Fassaden- bzw. Dachelemente
die Funktion der thermischen Trennung in der
Gebé&udehtille.

Multifunktionale Nutzung photovoltaischer Anlagen
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Abschattung

Die Funktion der Abschattung mit einer PV-
Fassade oder mit einem PV-Dach kann gezielt
durch das Design der photovoltaischen Anlage
eingestellt werden. Ublicherweise werden die
einzelnen Solarzellen in kristallinen Si-Modulen
so angeordnet, dass Uber die ,,Packungsdichte*
viel oder wenig Abschattung entsteht. Bei Dinn-
schichtsolarmodulen werden die Zwischenrdume
bzw. Muster und Strukturen z. B. mit Laser bereits
wahrend des Herstellungsprozesses geschaffen,
sodass Semitransparenz entsteht.

Abbildung 1
Abschattung mit
PV-Doppelglasscheiben
im Atriumsbereich

© HASTRA

7
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Die Semitransparenz bei kristallinen Silicium-
Solarzellen (Power-Zellen) erfolgt durch
mechanische Strukturierung. Abschattung bzw.
Tageslichtleitung sind in den oben beschrie-
benen Technologien und Konstruktionen eng
miteinander verknlpft. Mit der Nutzung der
natirlichen Abschattung durch eine gezielte
Anordnung von undurchsichtigen kristallinen
Solarzellen in den photovoltaischen Fassaden-
elementen kann eine erhebliche Kostenreduktion
in Atrium-Bereichen erzielt werden. Mit Hilfe
der Abstdnde zwischen den Solarzellen wird der
Anteil des einfallenden Tageslichts eingestellt
und damit auch der Anteil der Warmestrahlung.
Somit kann das Klima in solchen kritischen
Bereichen gezielt beeinflusst werden.

Heizung

Die Nutzung von Photovoltaikelementen in
der Geb&udehulle zum Heizen ist relativ neu,
obwohl der physikalische Effekt der Erwarmung
durch Riickstrom bei der Ermittlung von Dun-
kelkennlinien seit langem bekannt ist. Um den
Heizungseffekt auch praktisch nutzen zu kénnen,
muss der Glas-PV-Modul-Verbund aber speziell
gestaltet werden: Die Reihenfolge des Aufbaus
verandert sich dahingehend, dass das PV-
Modul zum Innenraum in optimierter Grof3e
angeordnet ist um Abschattungen und Trans-
missionsverluste zu verringern. Die PV-Module
befinden sich also im Doppelglasaufbau auf
der Raumseite.

Durch die gezielte Auswahl einer speziellen
Solarzellentechnologie (z. B. amorphes Silicium)
mit speziellen spektralen und optischen Eigen-
schaften (z. B. semitransparent) kénnen Funk-
tionen in der Geb&dudehdlle realisiert werden,
die bisher nur mit zusatzlichen Heizkérperinstal-
lationen maoglich waren. Damit sich nun durch
die veréanderte Anordnung des PV-Moduls keine
zusatzliche Erwérmung in den Sommermonaten
einstellt, werden die spektralen Besonderheiten
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von bestimmten Solarzellentechnologien genutzt.
Durch das ,,Ausblenden* von infraroten Licht-
anteilen, die z. B. bei amorphen Silicium-Solar-
zellen nicht an der photovoltaischen Energie-
wandlung beteiligt sind, kann die langwellige
Warmestrahlung reduziert werden. Insbesondere
die architektonisch anspruchvolle Gestaltung
von Atrien, Shed-Dachern und Warmfassaden
gibt dem Architekten in Verbindung mit den
weiteren vorteilhaften Eigenschaften der Photo-
voltaik einen wesentlich grof3eren Spielraum.

Die Schalldammung durch die Gebaudehtille
ist eine durch Vorschriften geregelte Selbst-
verstédndlichkeit in der Architektur. Bisher kaum
beachtet und genutzt wird die Tatsache, dass
PV-Fassaden- bzw. PV-Dachelemente — bedingt
durch den Mehrschichtaufbau — bereits Uber ein
Schallddmm-Mal von ca. 25 dB verfigen. Ohne
funktionelle Einschrankungen kénnen photovol-
taische Warmfassaden- bzw. Dachelemente mit
der Mehrscheibenisolierglastechnik kombiniert
werden. Die Mehrscheibenisolierglastechnik mit
Edelgasfullung ist Stand der Technik um einen
héheren Schalldammwert zu ereichen.

Abschirmung

Die elektromagnetische Schirmdampfung
von PV-integrierten Gebaudehillen (Fassade
und/oder Dach) ergibt sich durch die meist
elektrisch leitfahige Unterkonstruktion sowie
die flachenhaften elektrischen Netzwerke der
Photovoltaikmodule (Zellenverbund). Diese
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Wirkung, bekannt durch den Effekt des Fara-
dayischen Kéfigs, kann genutzt werden zum
Schutz besonders elektrosensibler Bereiche wie
in Krankenhdusern, Computerzentralen, Polizei,
Forschungseinrichtungen sowie Flughafen-
gebauden. Die Nutzung ublicher Mobiltelefone
in ,,geschirmten“ Gebaduden ist durch spezielle
Umsetzer im Geb&ude aber problemlos mdg-
lich. Trotzdem sollte man in Gebduden Fest-
netztelefone bevorzugen, weil alle mobilen
Telefone (DECT) durch elektromagnetische Wel-
len (gestrahlte Energie) einen zusatzlichen
»~Elektrosmog* erzeugen, dessen schadigende
Langzeitwirkung auf lebende Organismen immer
noch nicht ausgeschlossen werden kann [7].
Untersuchungen unterschiedlicher PV-Fassaden-
elemente bezlglich ihres Schirmdampfungs-
verhaltens ergaben in einer Testfassade eine
Dampfung von 23 dB (mehr als Faktor 100) fur
eine Testfrequenz von 960 MHz.

Asthetik

Die Asthetik und das Design einer Gebaudehiille
werden durch die Einflussnahme des Investors
und durch den Architekten bestimmt. Photovol-
taische Fassaden- bzw. Dachelemente gehdren
zu den hochwertigsten Baumaterialien und
-elementen. Sie werden bestimmt durch die
verwendeten Solarzellentechnologien (kristallines
Silicium, amorphes Silicium, DUnnschichtsolar-
zellen), die farbliche und konstruktive Gestaltung
(Antireflexschicht, Solarzellenabstand, Solarzellen-
geometrie, Solarzellenanordnung und deren
Oberflachenstruktur und Einbettungsfolien) die
aulere Geometrie und das Befestigungssystem
(Standardabmessungen, Sondermale, die
Gestaltung mit und ohne Rahmen), bewegliche
Elemente zur Nachfiihrung, Abschattung und
Lichtlenkung (Lamellen, Markisen) sowie den
ein- oder mehrschichtigen Aufbau (Uberkopf-
bzw. Isolierverglasung). Die Verwendung von
PV-Elementen erfordern eine besondere Kompe-
tenz im Planungs- und Gestaltungsprozess.

Hier besteht die Herausforderung fur Planer
und Architekten (Abb. 2,3).

Antenne

Die elektromagnetische Energiewandlung in
der Gebaudehulle bezieht sich auf ein speziell
gestaltetes photovoltaisches Fassaden- bzw.
Dachelement bzw. eine Baugruppe aus diesen
Elementen. Unter dem Fachbegriff ,,solare
Planar-Antenne* wurde eine neue Baugruppe
entwickelt und unter dem geschitzten Namen
SOLPLANT® bekannt gemacht.
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Abbildung 2
PV-Dach und Fassade
© Fabrimex

Abbildung 3
Hochhausfassade
© Flabeg
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Abbildung 4 (links)
Nachrichtentber-
tragung mit solarer
Planar-Antenne als
PV-Fassadenelement
(Computersimulation
© ISET)

Abbildung 5
Luftkollektoren mit
Photovoltaik im
Industriebau

© Grammer-Solar-Bau
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Hier wird die photovoltaische Stromerzeugung
und das Senden bzw. Empfangen von hoch-
frequenten Signalen (z. B. fur die Kommunikation
Uber Handy) in einer Baueinheit ermdglicht.
Die Nutzung dieser speziellen Anordnung von
photovoltaischen Zellen als separates — auf3er-
lich kaum unterscheidbares — Fassadenelement
z.B. an einem Hochhaus (Abb. 4), ermdglicht
die Vermeidung bzw. Reduzierung von ,,Funk-
schatten* bei gleichzeitiger Reduzierung der
Feldstarke von zentralen Sendestationen. Insbe-
sondere fur die in Zukunft erforderliche hohe
Qualitat der UMTS-Nachrichtenlbertragung
wird eine hdhere Verdichtung von Sendeanla-
gen erforderlich werden. Die ,,solare Planar-
Antenne* kann diese Anforderungen in beispiel-
hafter Weise miterftllen, bei gleichzeitiger
Reduzierung der Sendefeldstarke — auch als
»Elektrosmog* bekannt.

Mit der Einfiihrung des terrestrischen digitalen
Rundfunks und Fernsehens ergeben sich mit
oben beschriebener Lésung weitere neue An-
wendungen. Bisherige Antennen lassen sich
durch modifizierte PV-Module ersetzen, die zur
Stromgenerierung ebenso verwendet werden,
wie zum Radio- bzw. Fernsehempfang.
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Warme/Klima

Die thermische Energiewandlung in der
Gebaudehdlle ist eine eingeftihrte Technologie,
die lediglich fur das photovoltaische Fassaden-
bzw. Dachelement fachkompetent modifiziert
werden muss. Physikalisch gesehen wirken die
kristallinen Solarzellen bzw. die photovoltaischen
Dunnschichtzellen auch als Wé&rmestrahlungs-
absorber. Dies wirkt sich eher nachteilig auf die
Effizienz der photovoltaischen Energiewandlung
(Stromerzeugung) aus. Diese ,,Verlustwarme* ist
mit dem entsprechenden technischen und phy-
sikalischen Know-how nutzbar: durch Hinter-
luftung einer photovoltaischen Vorhangfassade
und damit Kiihlung der Solarzellen und der
Gebaudewand - bei gleichzeitiger Verbesserung
des photovoltaischen Umwandlungsgrades —
oder durch die Nutzung des warmen bewegten
Luftstromes zur Geb&udeklimatisierung. Die Ver-
knupfung von photovoltaischer Stromerzeugung
und Warmwassergewinnung in einer Baueinheit
(Hybridkollektor) wird, obwohl in Fachkreisen
umestritten, als Produkt bereits auf dem Markt
angeboten. In Verbindung mit Niedertempe-
raturanwendungen (z. B. Schwimmbad) erfolgt
hier eine sehr rationelle Energienutzung. Zur
Brauchwassernutzung mdsste Uber eine zusétz-
liche Energiewandlungseinheit (z. B. Warme
pumpe) das Temperaturniveau angehoben
werden. Hybridkollektoren auf der Basis von
Photovoltaik und Lufterwédrmung werden sehr
erfolgreich bereits industriell genutzt (Abb. 5).
Durch die Abkuhlung der Solarzellen wird die
Effizienz der photovoltaischen Energiewandlung
so verbessert, dass sich damit zusétzlich — quasi
kostenlos — Liifter betreiben lassen. Ubrig bleiben
in der Kostenbilanz ein warmer, bewegter Luft-
strom sowie die Investitionskosten der Be- bzw.
Entliftungsanlage.
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Der photovoltaische Energieertrag hangt
neben der Art der Solarzellen (Material- und
Zellentechnologie) von Rahmenbedingungen
ab wie Wetter, Alterung und Verschmutzung.
Auch das planerische Know-how und das Design
der Anlage wie Neigung, Ausrichtung, Aufbau,
Installation und Komponenten wirken sich auf
den Stromertrag des Gesamtsystems aus und
mussen optimiert werden. Entwicklungskriterien,
wie Erhdhung der Zuverlassigkeit, Wirkungs-
gradsteigerung sowie Kostenreduktion fuihrten

zentral modulintegriert

Multifunktionale Nutzung photovoltaischer Anlagen

bei Modulen, Wechselrichtern, Installations-
und Montagesystemen zu Verbesserungen, die
auf die Gesamtsysteme ubertragen werden
konnten. Entwicklungsetappen wie z. B. zentraler
Wechselrichter, Modulwechselrichter, String-
wechselrichter, Multistringwechselrichter kenn-
zeichnen die Evolution der verschiedenen
Anlagenkonzepte.

Auch die Solarzellentechnologien entwickelten
sich, und zwar hinsichtlich der Dinnschicht-
solarzellen und der Effizienzsteigerungen von
Silicium-Wafer-Solarzellen. Die photovoltaische
Komponenten- und Anlagenentwicklung war
und ist sehr stark von Bemiihungen geprégt, die
Effizienz der Energiewandlung zwecks Nutzung
im elektrischen Netz mit PV-Wechselrichtern
(Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom) zu
steigern [5]. Am effektivsten kommen heute
sogenannte Stringkonzepte zu Einsatz (Abb. 6).

Zunehmend werden neue Hybridkonzepte, d. h.

Kombinationen mit anderen umweltfreundlichen
Energiewandlungssystemen wie z. B. Brennstoff-
zelle, BHKW oder Mikrogasturbinen insbesondere

stringorientiert

multistringorientiert

Themen 2003

Abbildung 6
Wechselrichterkonzepte
als ,,Spiegel* der
Entwicklung photo-
voltaischer Anlagen
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fur den Gebaudebereich entwickelt. Hintergrund
ist die zuverléssige Energiebereitstellung von
dezentralen netzgekoppelten Energieerzeugungs-
anlagen (DEA), die im Falle eines schwachen
Netzauslaufers den Netzanschlusspunkt ,,stitzen*
und im Falle einer Netzabschaltung sogar zu
einer Inselversorgung tbergehen kdnnen. Sie
sind bereits als USV-Anlagen (unterbrechungs-
freie Stromversorgung) bekannt. Um solche
neuen Energieversorgungskonzepte aber
wirtschaftlich zu betreiben, sind noch umfang-
reiche Entwicklungsarbeiten erforderlich, denn
die DEA im Niederspannungsnetz bendtigen
bidirektionale Kommunikations- und Energie-
transfer-Managementeinrichtungen, um die
wichtigen Voraussetzungen wie Beobachtbar-
keit und Steuerbarkeit Uberhaupt erst zu
ermdglichen.

Zusammenfassung

Die Photovoltaik ist eine auf3erordentlich umwelt-
freundliche Energiewandlungstechnologie, weil
die PV-Anlagen weder Schadstoffe noch Strah-
lung emittieren. Sie funktionieren gerduschlos
und ohne Verschleil3, wobei sie die hochwertigste
Energieform — elektrische Energie — erzeugen.
Die saisonale Verfugbarkeit (taglich, jahreszeit-
und/wetterabhéngig, jahrlich) sowie die relativ
niedrige Energiedichte (Flachenbedarf) sind
nachteilige Kriterien gegentber Windenergie
und Wasserkraft, oder fossilen Energietréagern.
Dafur steht die solare Energie praktisch unbe-
grenzt zur Verfiigung (4 Mrd. Jahre), fossile
Energietrager hingegen nur noch fur 50-120
Jahre.

Gemeinsam mit Energieeinsparungen im Ge-
baude, der forcierten Einflihrung von energie-
optimierten Anlagen sowie einem neuen Ver-
braucherverhalten — ,,weil Energie kostbar ist* —
wird die photovoltaische Energiewandlung im
taglichen Umfeld an Bedeutung gewinnen [9],
[10]. Die Investitionskosten der Photovoltaik-
integration in die Geb&udehulle werden durch
die ganzheitliche und konsequente Nutzung
der vorteilhaften physikalischen Eigenschaften
von Photovoltaik-Elementen bestimmt. Eine mit
diesen Vorteilen in die Gebaudehille integrierte
Photovoltaik bietet derzeitig eines der grofiten

Multifunktionale Nutzung photovoltaischer Anlagen

Innovations- und Weiterentwicklungspotenziale.
Architekten und Fachplaner bestimmen mit ihrer
Fachkompetenz und ihrer Einstellung zu Inno-

vationen in der Architektur wesentlich die Wirt-
schaftlichkeit und Akzeptanz der Photovoltaik [8].

Kostenreduktionspotenziale werden bei system-
technischen Komponenten wie z. B. bei Wechsel-
richtern gesehen, die sich bis zum Jahre 2005
um 50% verbilligen kénnen [5]. Auch die
Modulindustrie prognostiziert nennenswerte
Kostenreduktionen [6], die sich dann letztlich
auf das gesamte photovoltaische System aus-
wirken werden.
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